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Próba wyjaśnienia pochodzenia piasków plaży 
i wydm w Puławach 


Origin of beach-and dune-sands in Puławy 


W stęp. 


Celem niniejszej pracy było ustalenie związku genetycznego piasków 
wydm i plaży w Puławach z piaskami okolicznych moren. Piasek plażo- 
wy zebrany został na współczesnej plaży wiślanej w Puławach poniżej 
mostu; piasek wydmowy na stoku wschodnim strzelnicy wojskowej na 
poziomie ok. 23 metrów nad poziomem Wisły. Wg Ludomira Sawic- 
kiego (9) poziom ten jest terasą dyluwialną (terasa B, wzniesienie 
25 m nad dnem doliny Wisły). Piasek morenowy pobrano z podnóża wału 
moreny na Górnej Niwie, na stoku zachodnim, z głębokości 40 cm poni- 
żej murawy. 

Metody badań stosowane w tej pracy były następujące: 

1) Porównanie krzywych wielkości ziarn wymienionych piasków, 
przy czym ziarna mierzone były mikroskopowo za pomocą okularu z po- 
działką, zgodnie z metodą J. Syniewskiej (11). 

2) Analiza obróbki mechanicznej ziarn kwarcu według metody wyżej 
wymienionej autorki, a w szczególności A. Cailleux (2). 

3) Analiza składników mineralnych wymienionych piasków za po- 
mocą mikroskopu polaryzacyjnego oraz wyznaczenie ich ilościowego 
stosunku. 
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1. Analiza wielkości ziarn. 


Przy pomiarze ziarn uwzględniane były wszystkie ziarna badanej 
próbki, odmiennie niż przy metodzie J. Syniewskiej, która odrzu- 
cała ziarna powyżej 0,3 mm. W piaskach plaży i wydmy puławskiej 
właśnie w pobliżu tej wielkości wystąpiło maksimum krzywej rozsiewu 
ziarn i pominięcie ziarn większych zniekształciłoby krzywe w sposób 
sztuczny. Wyniki liczbowe przeprowadzonych pomiarów sa następujące: 


Średnia 


wielkość Noe 


0.31 mm 0.06—0.6 mm 
0.265,% 0.06- 0.54 „ 
031%, 0.09—0.44 .. 


Piasek plaży 
. wydmy. 


z morenowy 


Najgrubsze ziarno posiada zatem piasek plaży, najdrobniejsze piasek mo- 
renowy. Przedstawione na rysunku krzywe rozsiewu ziarn wykazują, 
że krzywe piasku wydmy i moreny mają charakter piasku wydmowego 
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Ryc. 1. Krzywe rozsiewu ziarn w piasku morenowym, wydmowym i plażowym Puław. 
Dissemination of grain sizes of moraine-, dune-and beach-sand in Puławy. 
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i są wybitnie podobne do krzywych J. Syniewskiej dla wydm 
Jabłonnej-Legionowa, względnie Hołoska koło Lwowa, a także wydmy 
Zaklikowa, analizowanej przez autora. Piasek morenowy ma ziarno drob- 
niejsze i lepiej wysortowane niż piasek wydmy. Nasuwa się zatem wnio- 
sek, że badany piasek morenowy pochodzi z wydmy preglacjalnej, względ- 
nie interglacjalnej. Krzywa dla piasku plażowego odbiega zdecydowanie 
od charakteru krzywej wydmy, ziarno jest tu gorzej wysortowane i piasek 
obok pelitu kwarcowego zawiera materiał powyżej 0,5 mm średnicy. 


2. Analiza obróbki mechanicznej ziarn kwarcu. 


W badaniu mikroskopowym ziarn wyróżniono następujące typy: 
a) ziarna ostrokrawędziste, b) częściowo otoczone, c) otoczone. 

Procenty owych typów ziarn w badanych piaskach oraz odpowiednie 
do obróbki rozmiary uwidocznione są w następującej tabeli: 


kad Średnia pes Średnia % ziarn Średnia 
dzistych wielkość | otoczonych | wielkość | otoczonych | wielkość 
Piasek plaży . . . . 25 0.24 mm 46 0,34 mm 29 0,34 mm 
Piasek wydmy . . . 17 Cr, 50 0.30 . 33 0,28 . 
Piasek moreny .. . 36 0,19 ,„ 45 0,20 ,, 19 0,24 „ 


Z tabeli tej wynika, że najlepszą obróbkę mechaniczną wykazują 
ziarna wydmy, najgorszą ziarna piasku morenowego. Poza tym widzimy 
tu potwierdzenie ogólnie znanego faktu, że dla danego typu piasku stopień 
obróbki mechanicznej ziarn wzrasta z ich wielkością. 


Stosunek poszczególnych typów ziarn w piasku plażowym Puław, 
analogiczny jest do tegoż stosunku w piaskach fluwioglacjalnych Polesia, 
badanych przez B. Krygowskiego (6, 7). 


Fłuwioglacjalne Piasek 
isskiPalepi plażowy 
piaski Polesia Puławy 


ziarna otoczone . . . . . . . 29.25% 29% 


„ częściowo otoczone . . . 47.61 % 46% 
»  ostrokrawedziste . . . . 23.12% 25% 


Badania mikroskopowe ziarn piasków ze względu na ich obróbkę“ 
mechaniczną zostały uzupełnione badaniami metodą A. Cailleux (2), 
za pomocą łupy w świetle odbitym na ciemnym tle. Zgodnie z metodą 
tegoż autora użyto do badań tylko grubsze frakcje ziarn, o wielkościach 
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powyżej 0,4 mm, wytrawione na zimno 10-procentowym HCI i przemyte 
wodą. Wyróżniono następujące 4 typy ziarn: a) ziarna nie wykazujące 
śladów obróbki mechanicznej, b) ziarna otoczone, błyszczące, c) ziarna 
otoczone, matowe, czyste, d) ziarna otoczone, matowe, zabrudzone, ze Sla- 
dami spoiwa. Wyniki analizy są przedstawione w tabeli: 


Ziarna Ziarna atoczone, 
otoczone matowe, zabru- 
matowe, ezyste | dzone apoiwem 


Ziarna 
otoczone 
błyszczące 


Ziarna 
nieobrobione 


piasek plaży 3.6% 24.5% 14.4% 


| 
piasek morenowy ... . 3.8% 35.9% 52.9% 74% 
wydma Puławy . . . . . 0.8% 24.9% 73.1% 1.2% 
wydma Zaklików . . . . . 1.0% 30.3% 66.9 4 1.8% 


Najlepszą obróbkę mechaniczną wykazują ziarna wydmy, zgodnie 
z wynikami badań metodą mikroskopową, Natomiast widocznym jest, że 
większe (powyżej 0,4 mm) ziarna piasku plaży są mniej zniszczone 
(mniejszy procent ziarn matowych) niż ziarna piasku morenowego. Na- 
suwa się przypuszczenie, ze drobniejszy materiał piasku plażowego mógł 
pochodzi z okolicznych moren. grubszy, mniej zniszczony, miał inne 
źródło. 

Badania Cailleux nad obróbką mechaniczną wielu piasków wydm, 
zarówno współczesnych jak i glacjalnych oraz piasków preglacjału pół- 
nocnego wykazują, że piaski te zawierają 50—80*/e ziarn otoczonych, 
matowych, czystych. Autor ten stwierdza również, że działanie wody i lo- 
dowca bardzo powoli zmienia charakter eoliczny ziarn o średnicy 
0,4—1 mm. Z cyfr tu podanych wynika, że piasek morenowy okolic Puław 
jest piaskiem eolicznie przerobionym i że badane wydmy mają charakter 
wydm typowych. 


3. Analiza składników mineralnych piasków okolic Puław. 


Na podstawie analizy tych piasków za pomocą mikroskopu polary- 
zacyjnego wyróżniono następujące ich składniki: 

a) kwarc, b) okruchy skał krzemionkowych, c) skalenie, d) minerały 
ciężkie. 

a) Kwarc. Mimerał ten stanowi ponad 90°/o piasku, We wszystkich 
badanych piaskach pod względem charakteru wrostków oraz Śladów de- 
formacji dynamicznej wykazuje on cechy analogiczne. Zawiera liczne 
pęcherzyki ciekłe i gazowe oraz wrostki minerałów. zwłaszcza cyrkonu, 
rutylu, turmalinu i staurolitu. Rutyl występuje często w pęczkach i siat- 
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kach drobnych igielek. Ponad 30/0 ziarn wykazuje faliste znikanie 
światła. Ziarna są często wydłużone a zwłaszcza te, które nie wykazują 
śladów obróbki mechanicznej. Stosunek osi krótszej do dłuższej wynosi 
dla tych ziarn średnio I : 1,65. Wszystkie te fakty Świadczą, że znaczny 
procent ziarn kwarcu badanych piasków pochodzi ze skał magmowych 
głębinowych lub metamorficznych. 


b) Skalenie. Występują w ilości I —4°/o, najmniej jest ich w piasku 
plażowym, najwięcej w piasku morenowym, gdzie widoczne są nawet 
makroskopowo. Najobficiej wystepuje mikroklin, który jest zupełnie 
Świeży i wykazuje wyraźną siatkę bliźniaczą. Plagioklazy występują 
w większych ilościach jedynie w piasku morenowym. Wykazują prążki 
albitowe, często silnie zdeformowane. Mamy tu jeszcze jeden dowód na 
charakter kataklazowy skał, z których piasek pochodzi. Na podstawie 
niskich współczynników załamania i katów znikania Światła zaliczono 
te plagioklazy do albitu, względnie oligoklazu. W piasku plaży nie udało 
się stwierdzić napewno obecności plagioklazu, w piasku wydmy stwier- 
dzono tylko jedno ziarno, należące do albitu. Plagioklaz, jako minerał 
mniej trwały w stosunku do skalenia potasowego Świadczy o krótszym 
transporcie materiału klastycznego piasku morenowego, w stosunku do 
dwu innych piasków. 

c) Okruchy skał krzemionkowych. Okruchy te, występujące w ba- 
danych piaskach w ilości 4—7%, należą do kwarcytów drobnoziarnistych, 
rogowców oraz krzemieni. O obecności okruchów krzemieni wnioskujemy 
na podstawie stwierdzenia w nich skupień chalcedonu i opalu. Najwięcej 
okruchów krzemieni zawiera piasek plaży. Piasek morenowy nie zawiera 
ich wcale. 

d) Minerały ciężkie. Rozróżniamy wśród nich minerały nieprzeźro- 
czyste oraz przeźroczyste. Minerały nieprzeźroczyste są zabarwione bru- 
natno-żółto, brunatno lub brunatno-czarno, w świetle odbitym są viemne. 
Tylko w wyjątkowych wypadkach stwierdzono zielonkawe przeświecanie 
na brzegach. Są to przypuszczalnie głównie tlenki żelaza. Ze względu na 
brak ścian pierwotnych, kształty zaokrąglone i nieregularne, niczego 
bliższego o nich powiedzieć nie można. 

Wśród minerałów przeźroczystych stwierdzono w preparatach pia- 
sków: granat, staurolit, cyrkon. rutyl, turmalin. W celu dokładniejszego 
zbadanie tych materiałów, oraz stwierdzenia obecności innych, mniej po- 
spolitych, wydzielono je w cieczy ciężkiej. 
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Przybliżony skład mineralny piasków, wyznaczony w preparatach 
drogą liczenia ziarn. przedstawia się następująco: 


u skał 
Kwarc pea || | Plagioklaz ae 
wych potasowy minerały 
Piasek morenowy 90 % 5% 2% 2% 1% 
s wydmowy 95 % 4% 1% ślad ślad 
% plażowy 92 4 7% 1% = > 


Minerały ciężkie wydzielono za pomocą stopionego, gorącego azo- 
tanu srebra. (By! to jedyny środek do wydzielania minerałów ciężkich, 
jaki udało nam się w okresie wykonania tej pracy uzyskać). Procenty 
minerałów ciężkich w analizowanych piaskach wyrażają się w nastę- 
pujących liczbach:, 


Piasek Piasek Piasek 
plaży wydmy morenowy 


Procent wagowy 


minerałów ciężkich 0,36 


0,28 | 1,05 


Piasek morenowy zawiera zatem około trzykrotnie większą ilość 
minerałów ciężkich niż piasek wydmy i plaży, dla których odpowiednie 
procenty są bardzo do siebie zbliżone. Faktu tego należało oczekiwać 
przypuszczając, że piasek wydmy i plaży czerpały swój materiał z pia- 
sków morenowych. 

Z wydzielonych minerałów ciężkich sporządzono preparaty w balsa- 
mie kanadyjskim i zbadano z każdego rodzaju piasku po 1000 ziarn pod 
mikroskopem polaryzacyjnym. Oznaczono przede wszystkim stosunek 
minerałów nieprzeźroczystych — a więc głównie tlenków żelaza — do 
minerałów przeźroczystych. Wyniki oznaczenia są następujące: 


nieprzeźro- przeźto- 


% minerałów X minerałów 
czystych czystych 


Piasek plażowy 


. wydmowy 


í morenowy 


Stosunki ilościowe poszczególnych minerałów ciężkich obliczono po 
wyeliminowaniu tlenków żelaza, gdyż zgodnie z poglądem J. Tokar- 
skiego (12) są one zwykle mało charakterystyczne i nie miarodajne 
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dla genezy danej skalv osadowej. Wyniki oznaczen i odpowiednich prze- 
liczen są następujące (w o obj.): 


[Ae [eee teens 
granat O a o fb BE 6 68.83 48.96 43,09 
rutyls 3 «66 © 5,73 4,17 1,63 
cyrkon., O BB a € 6,72 25,48 15,20 
turmalin "0... 4,75 6,70 2,17 
staurolit . . . . . 6.22 7,45 0,91 
piroksen . . . . . 3,00 2,08 560 
korund e 5 6 6 o 0.66 0,15 — 
amfibol . . . . . 0.33 2,53 6,52 
GENE 6 o 6 a 6 © 0,50 — — 
mineraly nieoznaczalne 3,12 2,68 1.63 
biotyt . . « . . . = = 23,53 


Z tabeli tej wynika, że stosunki jakościowe i ilościowe w badanych 
piaskach sa na ogół analogiczne i przemawiają na korzyść możliwości 
związku genetycznego tych skał. Obecność minerałów mało odpornych 
na wietrzenie jak biotyt, amfibol, w piasku morenowym, w którym stwier- 
dzono poprzednio obecność mało odpornego na wietrzenie plagioklazu, 
jest zgodna z iaktem, że materiał macierzysty piasku morenowego był 
mniej zniszczony przez transport i wietrzenie, niż materiał tworzący 
piasek plaży i wydmy. Duży procent staurolitu w piaskach wydmy 
i plaży — minerału, którego prawie brak w piasku morenowym, -- nasu- 
wa przypuszczenie, że źródłem tych minerałów mogły być skały odmienne 
od okolicznych moren. Nagromadzenie cyrkonu w piasku wydmowym 
jest przypuszczalnie spowodowane małymi wymiarami tego minerału. 
Średnia wielkość jego ziarn (0,10 mm) jest o połowe mniejsza od średniej 
wielkości innych minerałów ciężkich, tak że mimo swego wysokiego cię- 
żaru właściwego minerał ten mógł być łatwiej transportowany przez 
wiatr, aniżeli inne. 

Cechy poszczególnych minerałów ciężkich, stwierdzone mikrosko- 
powo, są następujące: 

Granat. Występuje w ziarnach przeważnie ostrokrawędzistych i nie- 
regularnego kształtu, barwy różowej. W piaskach wydmy zdarzają się 
ziarna okrągławe a czasem o zarysach prawidłowych. Minerał ten ano- 
malii optycznych na ogół nie wykazuje. Zawiera czasem wrostki mine- 
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rałów dwójłomnych, trudnych do oznaczenia, Średnia wielkość ziarn 
wynosi w piaskach plaży około 0,2 mm, w piaskach wydmy i moreny 
ok. 0,15 mm. 

Rutyl. Ziarna przeważnie zaokrągłone barwy czerwono-brunatnej, 
lub brunatno-żółtej. Średnia wielkość we wszystkich badanych piaskach 
ok. 0,2 mm. 

Cyrkon. Ziarna o średnicy 0,1 min, wybitnie dobrze otoczone, bez- 
barwne lub zielonkawe. 


Turmalin. Oliwkowo- lub niebiesko-zielony, w ziarnach otoczonych, 
rzadziej słupkach regularnych, Średniej wielkości ok. 0,25 mm. 

Staurolit. Barwy żółtej lub pomarańczowo-żółtej. z licznymi drob- 
nymi wrostkami minerałów nieprzeźroczystych lub słabiej dwójłomnych. 
Ziarna otoczone lub nieregularne, Średnica ok. 0,22 mm. 

Piroksen. Barwy zielonkawej lub różowej, bez wyraźnego pleo- 
chroizmu, wykazuje duże kąty znikania światła względem pionowej osi 
krystalograficznej; należy przypuszczalnie do augitu. Ziarna często 
w słupkach regularnych, wykazują charakterystyczną łupliwość. Średnia 
wielkość ziarn ok. 0,25 mm. 

Korund — niebieskawy w drobnych, otoczonych ziarnach. 

Amiibol -— jednoskośny, zwykle zielony, rzadziej brunatny, o kącie 
znikania światła względem pionowej osi krystalograficznej ok. 15°, zwy- 
kle występuie w regularnych słupkach, dochodzących do 0,3 mm długości. 

Biotyt — przeważnie czerwono-brunatny, rzadziej oliwkowo - bru- 
natny, w świeżych blaszkach o średnicy 0,4 mm. 

Pośród minerałów trudnych do oznaczenia, ze względu na ich drobne 
i mało charakterystycznie wykształcone ziarna, występują być może: 
epidot, zielony spinel, piroksen rombowy. 


Uwagi ogólne o minerałach ciężkich badanych piasków. 


Z wyjątkiem biotytu. pircksenu i amfibolu wszystkie opisane mine- 
rały ciężkie wykazują ślady daleko posuniętej obróbki mechanicznej, uzy- 
skanej być może dzięki intensywnie działającym czynnikom eolicznym 
w ciągu niedługiego czasu. Równie dobrze możnaby przypuścić zmienne 
koleje tych minerałów w ciągu kilku cyklów geologicznych. Jednakże 
podobny skład jakościowy i stosunek ilościowy zespołu tych minerałów, 
a w szczególności duże nagromadzenie granatu we wszystkich badanych 
rodzajach piasków, świadczą wymownie o związku genetycznym piasków 
wydmowych i plażowych okolic Puław z okolicznymi morenami. Także 
obecność tak łatwo ulegających wietrzeniu minerałów jak: amfibol i piro- 
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ksen — we wszystkich badanych piaskach przemawia na korzyść takiego 
przypuszczenia. Porównanie powyższej analizy minerałów ciężkich z wy- 
nikami pracy St Małkowskiego (8) wykazuje, że zespół ja- 
kościowy tych minerałów jest analogiczny. W piaskach puławskich nie 
stwierdzono jednak obecności oliwinu. 


Zestawienie wyników. 


1) Porównanie krzywych rozsiewu ziarn, mierzonych mikroskopowo 
w piasku wydmy i plaży w Puławach oraz piasku okolicznej moreny, 
wykazało analogie kształtu krzywych dla wydmy i piasku morenowego. 
Krzywe te wykazują niewątpliwie charakter piasków, przesortowanych 
czynnikiem eolicznym. Z krzywej rozsiewu ziarn dla piasku plaży odczy- 
tać można, że piasek ten zawiera ziarna bardzo różnorodne pod względem 
wielkości i obok pelitu kwarcowego zawiera ziarna Średniej wielkości 
i grubsze. Średnie wielkości ziarn są najmniejsze w piasku morenowym, 
największe w piasku plaży. 

2) Zgodne na ogół z tymi wynikami rezultaty uzyskuje się przez 
analizę obróbki mechanicznej ziarn, przy czym wykonano zarówno ana- 
lize mikroskopową w świetle przepuszczonym jak i pod lupą w świetle 
odbitym na ciemnym tle. Najdokładnieiszą obróbkę mechaniczną wyka- 
zują ziarna plaży. Piasek morenowy wykazuje wprawdzie najwyższy 
procent ziarn ostrokrawędzistych, natomiast w grubszej jego frakcji 
stwierdzono znaczny procent ziarn otoczonych i matowych a zatem zni- 
szczonych czynnikiem eolicznym, podczas gdy piasek plaży zawiera dużo 
ziarn otoczonych i błyszczących, nie mających charakteru eolicznego. 
Zestawienie odpowiednich cyfr wskazuje na ścisły związek genetyczny 
między piaskiem wydmy i moreny, a nasuwa przypuszczenie o domieszce 
odmiennego materiału w piasku plaży. 

3) Analiza składników mineralnych badanych piasków wykazała, że 
kwarce są w dużym procencie pochodzenia granitowego oraz ze skał 
metamorficznych. Skalenie występują w ilości 2—4°/o i są najliczniejsze 
w piasku morenowym, w którym obok skalenia potasowego występuje 
także świeży plagioklaz. Ten ostatni w piaskach wydmy i plaży pojawia 
się jedynie akcesorycznie. Okruchy skał w piaskach należą do kwarcy- 
tów, rogowców i krzemieni z chalcedonem i opalem. Te ostatnie są naj- 
liczniejsze w piaskach plaży a w piasku morenowym są nieobecne. Skład 
jakościowy i ilościowy zespołu ininerałów ciężkich wykazuje analogie, 
świadczące o wspólnym źródle co najmniej pewnej części materiału kla- 
stycznego. Tylko niektóre minerały jak biotyt, staurolit, nie są wspólne 
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dla badanych piasków. Biotyt jest minerałem charakterystycznym piasku 
inorenowego, staurolit jest w nim natomiast bardzo nieliczny, Dominuje 
we wszystkich badanych piaskach granat, jako charakterystyczny mi- 
nerał ciężki. Wszystkie te minerały są dobrze wysortowane pod względem 
wielkości i wykazują na ogół intensywną obróbkę mechaniczną. 

4) Zespół wszystkich zaobserwowanych faktów wskazuje na to, że 
piasek wydmy czerpał swój materiał głównie z piasków okolicznych 
moren a piasek plaży również zawiera domieszkę tego materiału, Co do 
udziału piasków trzeciorzędowych przy tworzeniu omawianych piasków 
nie mamy żadnych wskazówek. © obecności zwietrzałego glaukonitu 
wśród minerałów nieprzeźroczystych nie można nic pewnego powiedzieć. 
Również co do pochodzenia domieszek odmiennych od materiału okolicz- 
nych moren nie uzyskano na podstawie analiz petrograficznych żadnych 
wskazówek. 


Pracę niniejszą wykonałem z inicjatywy prof. A. Malickiego, który 
wybrał mi temat pracy, podał wskazówki co do pobierania próbek 
oraz korzystania z literatury. Analiza petrograficzna przeprowadzona 
została w Zakładzie Mineralogii i Petrografii Uniwersytetu Marii Curie- 
Skłodowskiej w Lublinie. 


Prof. Dr. A. Malickiemu i Prof. Dr. M. Turnau-Morawskiej za pomoc 
w pracy oraz liczne rady i wskazówki składam gorące podziękowanie. 
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SUMMARY 


Origin of beach-and dune-sands in Puławy. 


The author submitted to a detailed petrographic analysis three types 
of sand: dune-sand, beach-sand and moraine-sand, the samples of which 
were taken from the environment of Puławy near Lublin. The aim of these 
investigations was the statement of a genetic relation between the dune- 
sand near the shore of Vistula-river, beach-sand and moraine-sand from the 
next environment. Methods of investigation were following: Measurement 
of grain size with help of a microscope, observation of their mechanical 
loear in transmitted and reflected light, qualitative and quantitative optical 
analysis of the mineral components. The heavy minerals were separated 
with help of melted nitrate of silver. Results of above investigations were 
following: 

1) The dissemination-curves of grain-sizes, determined for the inve- 
stigated sands, show a distinct analogy and particularly the curves con- 
cerning dune-sand and moraine-sand. These curves have an expressive 
character of eolian deposits. The curve of beach-sand shows a somewhat 
different shape, its secondary culmination for small grains and its exten- 
ding to larger grains on the other side seems to prove a mixing of material 
differing from that of the other two sands. 

2) Observations of mechanical wear of quartz grains lear to conclu- 
sions which agree with those obtained by the former method of investi- 
gation. The moraine-sand show the highest percent of angular grains, but 
among its larger grains there is a remarkable quantity of rounded lustre- 
less grains, which proves an expressive influence of eolian agents. Grains 
of the dune-sand show undoubtedly eolian character, whereas in the 
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beach-sand polished rounded grains are mixed with lustreless and dirty 
grains. The author concludes, that both dune- and beach-sand derived 
their material from the moraine-sand, but the material of the beach-sand 
was probably reworked by fluviatile agents and some other detrital ma- 
terial was mixed up. 

3) Microscopical analysis of mineral components showed, that the 
quartz grains derive mostly from granite and metamorphic rocks. Fels- 
pars appear in amount 2—4°/o and are the most numerous in moraine-sand, 
where fresh plagioclase (albite, oligoclase) appear besides potash felspar 
(chiefly microcline). In the dune-and beach-sand plagiociase grains sel- 
dom appear, Rock fragments of the sands belong to quartzites. flints and 
cherts, the last showing chalcedone and opal in its microscopic aspect. 
Cherts appear the most frequently in the beach sands, they are absent 
in the moraine-sand. The qualitative and quantitative composition of heavy 
minerals assemblage is similar in all investigated sands, which proves 
their common origin. (;arnets prevails in all these sands and its amount 
is about 50°, The less perinanent minerals as biotite, amphibole. py- 
roxene, appear in larger amount in the moraine-sand than in the other 
ones, which is in agreement with the supposition, that the two latter sands 
derive from the former. All heavy minerals are well rounded and show 
a good sorting as to their sizes. 

4) Results of microscopical analysis of the investigated sands lead 
to conclusion, that the detrital of dune-and beach-sand of Puławy derived 
chiefly from surrouding diluvial rocks. As to the share of tertiary sand 
grains in the investigated sands or of other rock fragments the above 
presented microscopic analysis gave no indications. 
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